Minidarpa robot - sensors by Sedlák, Luboš
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION
SENZORICKY  SUBSYSTÉM MOBILNÍHO ROBOTU
MINIDARPA
MINIDARPA ROBOT - SENSORS
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE LUBOŠ SEDLÁK
AUTHOR











Automatizační a měřicí technika
Student: Sedlák Luboš  ID: 78328
Ročník: 3 Akademický rok: 2007/2008
NÁZEV TÉMATU:
Senzoricky  subsystém mobilního robotu Minidarpa
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Navrhněte senzoricky  subsystém mobilního robotu Minidarpa.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
www.robotika.cz
Termín zadání: 1.2.2008 Termín odevzdání: 2.6.2008
Vedoucí práce: Ing. Lukáš Kopečný
prof. Ing. Pavel Jura, CSc.
předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práve třetích osob, zejména nesmí zasahovat
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 
a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 152
trestního zákona č. 140/1961 Sb.
 ANOTACE 
Bakalářská práce se zabývá senzorickým subsystémem mobilního robotu 
Minidarpa. Jedná se o ultrazvuková čidla pro nalezení bezprostředních překážek, 
kamery pro navádění robotu, elektronický kompas pro určování azimutu a 
akcelerometr pro určení náklonu robotu. 
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Bachelor’s thesis is dealing  with sensoric system of mobile robot Minidarpa. 
Sensoric system is represented by sonar which locates space in front of the robot, 
camera for navigation, electronic compass to compute the direction of the Earth 
magnetic field and accelerometer which designates tilt. 
 
KEYWORDS 























 BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 SEDLÁK, L. Senzorický subsystém mobilního robotu Minidarpa. Brno: 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních 





























 „Prohlašuji, že svou bakalářskou práci na téma "Senzorický subsystém 
mobilního robotu Minidarpa" jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího 
bakalářské práce a s použitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které 
jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce.  
 Jako autor uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že v souvislosti s 
vytvořením této bakalářské práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, 
zejména jsem nezasáhl nedovoleným způsobem do cizích autorských práv 
osobnostních a jsem si plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a 
následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních 

















Děkuji tímto vedoucímu ing. Lukáši Kopečnému a doc. Ing. Luďku Žaludovi Ph.D. 




V Brně dne :     Podpis: 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 





1. ÚVOD ...............................................................................................................11 
2. ZPRACOVÁNÍ OBRAZU..............................................................................12 
2.1 Reprezentace obrazu .......................................................................................12 
2.1.1 Ikonická úroveň ............................................................................................12 
2.1.2 Předzpracování .............................................................................................12 
2.1.3 Segmentace ...................................................................................................12 
2.1.4 Popis objektů a rozpoznání...........................................................................12 
2.2 Získávání obrazu .............................................................................................12 
2.2.1 Snímání .........................................................................................................13 
2.2.2 Digitalizace ...................................................................................................13 
2.3 Předzpracování obrazu....................................................................................13 
2.3.1 Vyhlazování..................................................................................................13 
2.3.2 Hledání hran v obraze...................................................................................14 
2.4 Segmentace .....................................................................................................15 
2.4.1 Prahování ......................................................................................................15 
2.5 Popis objektů a rozpoznání .............................................................................15 
2.5.1 Popis objektů ................................................................................................15 
2.5.2 Rozpoznávání ...............................................................................................15 
2.6 Ethernet kamera AXIS 2100...........................................................................16 
2.7 Program pro zpracování obrazu ......................................................................17 
2.7.1 Zpracování pomocí hran ...............................................................................17 
2.7.2 Rozpoznání pomocí barev ............................................................................19 
2.7.3 Algoritmus pro zatáčení................................................................................20 
2.7.4 Komunikace s nadřazeným systémem..........................................................20 
3. ULTRAZVUKOVÉ  ČIDLO  POLAROID  6500 ........................................23 
3.1 Popis čidla .......................................................................................................23 
3.2 Činnost sonaru ................................................................................................24 
3.2.1 Simple mode .................................................................................................24 
3.2.2 Multiple mode...............................................................................................25 
3.3 Zatemňování (blanking)..................................................................................26 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




3.4 Připojení modulu k mikrokontoleru................................................................26 
4. ELEKTRONICKÝ  KOMPAS  CMPS03 .....................................................28 
4.1 Popis kompasu ................................................................................................28 
4.2 PWM signál ....................................................................................................29 
4.3 Sběrnice I2C ....................................................................................................29 
4.3.1 Přenos dat......................................................................................................30 
4.4 Vnitřní registry kompasu CMPS03.................................................................30 
4.5 Kalibrace kompasu..........................................................................................31 
4.5.1 Kalibrace pomocí sběrnice I2C .....................................................................31 
4.5.2 Kalibrace pomocí pinu č. 6...........................................................................31 
4.6 Zpracování hodnot z kompasu ........................................................................31 
4.6.1 Program pro zpracování azimutu v modulu kompasu a akcelerometru .......32 
4.6.2 Kalibrace modulu..........................................................................................32 
5. AKCELEROMETR ACC 7260 .....................................................................33 
5.1 Popis modulu ..................................................................................................33 
5.2 Použití akcelerometru .....................................................................................34 
5.2.1 Korekce úhlu.................................................................................................35 
5.2.2 Algoritmus pro zjištění náklonu na modulu kompasu a akcelerometru .......35 
5.3 Schéma zapojení Modulu kompas a akcelerometru........................................36 
6. ZÁVĚR .............................................................................................................37 








ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




SEZNAM OBRÁZKŮ A TABULEK 
  
Obrázek 2.1 – Kamera AXIS 2100 [9]....................................................................... 16 
Obrázek 2.2 – Původní obraz - hrany......................................................................... 18 
Obrázek 2.3 – Nalezení a vyplnění hran .................................................................... 18 
Obrázek 2.4 – Původní obraz – barvy........................................................................ 20 
Obrázek 2.5 – Rozpoznání pomocí barev-velikost výřezu=20 .................................. 21 
Obrázek 2.6 - Rozpoznání pomocí barev-velikost výřezu=10................................... 21 
Obrázek 2.7 – Nevýhoda hran.................................................................................... 22 
Obrázek 3.1 – Ultrazvukové čidlo Polaroid 6500 [5] ................................................ 23 
Obrázek 3.2 – Ukázka SIMPLE modu [6] ................................................................. 25 
Obrázek 3.3 – Ukázka MULTIPLE modu [6] ........................................................... 26 
Obrázek 3.4 – Popis vývodů ze sonaru [5] ................................................................ 27 
Obrázek 4.1 – Kompas CMPS03 a rozmístění vývodů [3]........................................ 28 
Obrázek 4.2 – Protokol I2C [4] .................................................................................. 30 
Obrázek 5.1 – Akcelerometr ACC 7260 [8] .............................................................. 33 
Obrázek 5.2 – Rozmístění vývodů akcelerometru [8] ............................................... 33 















ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




 SEZNAM ZKRATEK 
 
Zkratka/Symbol Význam Popis 
DC direct current stejnosměrný proud 
IP internet protokol identifikace zařízení v prostředí internetu 
INIT  vyslání ultrazvukového signálu 
ECHO  příjem ultrazvukového signálu 
BLNK blanking  zatemňování  
SCL serial clock hodinový signál pro synchronizaci 
SDA serial data  přenášení dat i adres jednotlivých periferií 
PWM pulse wide modulation 
pulzně šířková modulace, poskytování 
informace o azimutu 
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Úkolem bakalářské práce je sestavení senzorického subsystému mobilního 
robotu pro robotickou soutěž Robotour, která se každoročně koná v Praze ve 
Stromovce. Úkolem robotů je v zadaném časovém limitu 1h projet dráhu cca 1km 
dlouhou. Robot musí být plně autonomní, vyhýbat se nastraženým překážkám, 
pohybovat se podle zadaných GPS souřadnic, nesjíždět z cesty a správně se 
rozhodovat na křižovatkách podle zadané mapy [1].  
Bude potřeba použít kameru, která bude snímat oblast před robotem, a 
navrhnout algoritmus, který bude určovat směr robotu. Dále bude nutno použít 
ultrazvuková čidla pro určení bezprostřední překážky před robotem, z důvodu 
možného porušení, popř. znehodnocení přední části robotu. Implementován by měl 
být též elektronický kompas, který určuje směr úhlu natočení od severu. 
V neposlední řadě byl použit akcelerometr pro náklon robotu a možná kalibrace 
azimutu při náklonu robotu.  
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2. ZPRACOVÁNÍ OBRAZU 
2.1 REPREZENTACE OBRAZU 
Mezi vstupním obrazem a modelem se definuje několik úrovní reprezentace 
obrazové informace. Tyto lze rozdělit do čtyř částí. 
2.1.1 Ikonická úroveň 
Nejnižší úroveň jsou digitální obrazy, které mají stále podobu sejmutých 
obrazových dat, tj. celočíselné matice s údaji o jasu v příslušných bodech. Tyto 
obrazy jsou i výstupem operací předzpracování (filtrace šumu, geometrické korekce), 
které slouží pro vylepšení obrazu před dalším zpracováním. 
2.1.2 Předzpracování 
Druhá úroveň reprezentace. Cílem předzpracování je potlačit vzniklý šum a 
zkreslení při snímání obrazu. Části obrazu jsou spojeny do skupin, které 
pravděpodobně patří k jednotlivým objektům. Např. analýza scény s mnohostěny 
vyústí buď v hranové segmenty, nebo v dvojrozměrné oblasti, které odpovídají 
stěnám těles.  
2.1.3 Segmentace 
Třetí úrovní reprezentace jsou objekty, které jsou výsledkem segmentace, 
úplné interpretace obrazových dat. Ve složitějších úlohách se někdy podaří jen 
částečná segmentace, tj. interpretaci mají jen části obrazů.  
2.1.4 Popis objektů a rozpoznání 
Postihují kvantitativní i kvalitativní vlastnosti objektů v obraze. Zde se 
používá technik rozpoznávání a umělé inteligence. 
2.2 ZÍSKÁVÁNÍ OBRAZU 
Jak je vidět v minulé kapitole, tak prvním krokem při získávání obrazu je 
snímání, digitalizace a uložení obrazu v číselné formě do počítače. 
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Snímání znamená převod spojité fyzikální veličiny na veličinu elektrickou. 
Matematickým modelem obrazu je spojitá funkce, které se říká obrazová funkce. 
Hodnota obrazové funkce bývá většinou jas, protože je veličinou měřenou čidly pro 
vstup obrazu.  
2.2.2 Digitalizace 
Digitalizací se rozumí převod spojitého signálu obrazu na signál diskrétní, tj. 
signál je vzorkován a kvantován.  
2.2.2.1Vzorkování 
Interval vzorkování se určuje pomocí Shannonova teorému. Vzdálenost mezi 
vzorkovacími body se musí volit tak, aby byla menší nebo nanejvýše rovna polovině 
rozměru nejmenších detailů v obraze.[11] 
2.2.2.2Kvantování 
Kvantováním se rozumí přidělování spojité hodnotě jednoho vzorku diskrétní 
hodnota, obvykle jedna z 256 jasových úrovní. Výsledkem je matice, o dané 
velikosti, čísel popisující obraz. 
2.3 PŘEDZPRACOVÁNÍ OBRAZU 
Metody předzpracování obrazu se používají pro zlepšení digitalizovaného 
obrazu. Cílem je potlačit šum vzniklý při snímání obrazu, potlačení či zvýraznění 
některých rysů pro další zpracování. 
2.3.1 Vyhlazování 
Metoda vyhlazování se používá pro odstraňování šumu v obraze. 
Odstraňování šumu je založeno na principu průměrování, v určitém malém okolí 
daného bodu, protože okolní body mají pravděpodobně velice podobnou hodnotu 
jasu. Nevýhoda průměrování je rozmazávání obrazu.  
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2.3.1.1Lineární metoda vyhlazování 
Lineární metody používají pro výpočet nové hodnoty lineární kombinaci 
hodnot v daném okolí. Základní metoda vyhlazování obrazu je obyčejné 
průměrování. 
2.3.1.1.1Obyčejné průměrování 
Každému bodu přiřadíme novou hodnotu jasu, která je průměrem jasů ve 
zvoleném okolí.  Konvoluční maska pro okolí 3x3 : 
 
 
      
2.3.1.2Nelineární metody vyhlazování 
Tyto metody částečně eliminují potíže s rozmazáváním hran. Princip je v tom, 
že se v analyzovaném okolí snaží najít jen tu část, do které reprezentativní bod patří. 
2.3.1.2.1Metoda rotující masky 
Kolem daného bodu rotuje malá maska o rozměru 3x3. Poloh masky je 8 a 
v každé masce se spočítá rozptyl jasů. Za homogenní okolí masky se vybere ta, která 
má nejmenší rozptyl. Tato metoda nerozmazává hrany, ale mírně zostřuje. 
2.3.2 Hledání hran v obraze 
Tato metoda se snaží zvýraznit určité rysy obrazu, které se využijí pro další 
zpracování. (hledání hran obrazových bodů, ve kterých se funkce náhle mění). 
V matematickém pojetí se jedná o parciální derivace. Změnu strmosti popisuje 
gradient funkce. Gradientních operátorů lze používat i pro ostření obrazu, tj. upravit 
větší strmost hran. Hranové operátory můžeme rozdělit do tří skupin: 
• Aproximace derivace obrazové funkce 
• Druhá derivace funkce prochází nulou 
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U některých operátorů nezáleží na rotaci a mohou být počítány s jedinou 
maskou. (např. Laplacián viz[10]). Ostatní využívají několik masek pro příslušnou 
orientaci. (např. Robertsův, Sobelův a operátor Prewittova). Pro bližší popis daných 
masek viz.[10]. 
2.4 SEGMENTACE 
Jedná se o nejsložitější krok zpracování obrazu. Segmentace je postup, kdy 
rozdělíme obraz na oblasti, které odpovídají objektům.  Jednotlivé metody jsou: 
• Prahování 
• Propojování nalezených hran 
• Narůstání oblastí 
• Srovnávání se vzorem 
2.4.1 Prahování 
Prahování je nejjednodušší metoda segmentace. Používáme ji tehdy, odlišuje 
– li se objekt v obraze výrazně jasem od okolí. Za objekty se považují všechny body 
obrazu, jejichž jas je vyšší resp. nižší než předem stanovená hodnota jasu. 
2.5 POPIS OBJEKTŮ A ROZPOZNÁNÍ 
2.5.1 Popis objektů 
Popis nalezených objektů je velice problematické. Způsob popisu objektů je 
ovlivněn tím, na co se bude používat. Například jako jednoduchý popis objektů lze 
považovat stanovení velikosti plochy objektu. 
2.5.2 Rozpoznávání 
Rozpoznáváním se rozumí zařazování jednotlivých objektů do tříd. V třídě 
mají všechny prvky společné rysy. V jednoduchém případě jde například o 
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2.6 ETHERNET KAMERA AXIS 2100 
 
Obrázek 2.1 – Kamera AXIS 2100 [9] 
 
Kameru budeme potřebovat pro určování směru jízdy a orientaci v prostoru. 
Byla použita průmyslová kamera AXIS 2100. Maximální rozlišení kamery je 
640x480. Připojit se dá pomocí kroucené dvojlinky nebo pomocí sériového portu RS 
232. Pro připojení kamery je nutné vnější napájeni 12 V DC. Lze také nastavovat 
libovolnou IP adresu pro použití více použitých kamer. Kamera musí být umístěna 
tak, aby pokud možno co nejlépe zabírala místo před robotem. 
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2.7 PROGRAM PRO ZPRACOVÁNÍ OBRAZU  
Program pro zpracování obrazu je vytvořen v programu Matlab. Nejdříve 
byly použity operátory pro nalezení hran a poté jako další program rozpoznání 
chodníku pomocí barev.   
2.7.1 Zpracování pomocí hran 
Snímek, který je načítán pomocí funkce v Matlabu, byl převeden na stupně 
šedi. Byla použita mediánová filtrace pro vyfiltrování šumu způsobeného snímáním a 
přenosem, ostření obrazu pro lepší zviditelnění hran. Poté bylo možno najít hrany, 
které byly vyhledávány pomocí Prewittova operátoru. Pak bylo použito prahování 
pro zvýraznění hran. Byl vytvořen vlastní algoritmus pro zviditelnění chodníku resp., 
kde se má robot pohybovat. Ten byl založen na principu určení jednoho bodu 
uprostřed obrazu (s největší pravděpodobností se nalézá právě zde daný povrch pro 
jízdu). A od tohoto se postupně po jednotlivých bodech procházel daný řádek. 
Jednotlivé se označovaly bílými body, a jakmile byla nalezena největší nejbližší 
hrana, pokračovalo se o řádek výše. Toto probíhalo až k poslednímu řádku. Program 
byl vcelku odpovídající potřebám práce. Měl nedostatek, že když hrana nebyla úplná, 
tak nebyla nalezena největší hrana na daném řádku a jednotlivé body byly 
obarvovány až do konce snímku. Zpracovaný obraz je na Obrázek 2.2 – Původní 
obraz - hrany a Obrázek 2.3 – Nalezení a vyplnění hran. Jakmile byl oddělený 
chodník od ostatního pozadí, bylo potřeba vytvořit algoritmus pro zatáčení. Bližší 
popis daného algoritmu je v odstavci 2.7.3 Algoritmus pro zatáčení.  
2.7.1.1Nevýhoda algoritmu 
Algoritmus pomocí hledání hran měl nevýhodu v tom, že když robot jel po 
kostkách, které měly mezi sebou kousky trávy, tak našel hrany i kolem těchto kostek 
(viz Obrázek 2.7 – Nevýhoda hran). Při nastavení větší úrovně filtrace se zase 
ztrácely hrany, které byly potřeba pro zjištění přechodu mezi chodníkem a trávou. 
Když byla nastavena tato úroveň filtrace, tak rychlost zpracování neodpovídala 
předpokladům. Jakmile nebyl pevně daný přechod mezi trávou a cestou, tento 
algoritmus také selhával.  
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Obrázek 2.3 – Nalezení a vyplnění hran 
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2.7.2 Rozpoznání pomocí barev 
Druhý algoritmus je založen na principu porovnávání barev povrchu, po 
kterém se má robot pohybovat a povrchu, po kterém nesmí. Není třeba pevně daný 
přechod mezi trávou. Tento algoritmus je značně rychlejší než předchozí. Zpracování 
jednoho snímku trvá přibližně 0.2 s v závislosti na daném procesoru. 
Jednotlivé snímky jsou načítány z kamery a poté následně upravovány také 
v programu Matlab. Je možné zmenšit snímek, který snímá kamera, protože robot by 
měl vidět pouze několik metrů před sebe, z důvodu možného ovlivnění chodu 
algoritmu pro zatáčení. Byl vybrán určitý výřez obrazu, který je možné měnit. 
Nejlépe je tento výřez snímat v první třetině snímaného objektu, kde je jisté, že 
kamera bude snímat cestu.  U těchto bodů byl vypočítán průměr jednotlivých složek 
barevného spektra, tzn. červené, zelené a modré. Tyto jednotlivé složky se 
porovnávají s ostatními výřezy v obraze. Výřezy je možné měnit z důvodu 
rychlejšího chodu algoritmu. Je jasné, že nemůže být výřez naprosto stejný 
s ostatními, a proto je potřeba zvolit určitou toleranci pro označení jednotlivých 
výřezů, které se podobají barevně referenčním výřezům a které ne. Robot by se měl 
v tomto případě udržet na daném povrchu, tj. na cestě, po které má jet.  
Program v podobě m-file je uložen na přiloženém cd. 
2.7.2.1Nevýhoda algoritmu 
 Menší nevýhoda algoritmu je, že když je robot natočen na trávu, tak je uložen 
jako referenční výřez právě tráva a robot pojede celou dobu po trávě. A proto je 
nutné při prvním spuštění kamery mít robota namířeného přímo na povrch, po kterém 
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2.7.3 Algoritmus pro zatáčení 
Algoritmus pro zatáčení je založen na rozdělení snímku na dvě svislé 
poloviny. U každé poloviny se spočítá průměr hodnot. Porovnáním spočtených 
průměru je určen směr jízdy robotu. Směr jízdy robotu je určován jednotlivými 
číslicemi od -3 do 3 podle směru jízdy robotu. -3 je nejvíce vlevo, 0 je rovně, 3 
nejvíce vpravo. Tyto hodnoty jsou posílány do nadřazeného systému. 
 
2.7.4 Komunikace s nadřazeným systémem 
Při komunikaci s nadřazeným systémem je použit soubor zahni.txt, do 
kterého se ukládají jednotlivé hodnoty požadovaného zatočení. Toto není optimální 






Obrázek 2.4 – Původní obraz – barvy 
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Obrázek 2.5 – Rozpoznání pomocí barev-velikost výřezu=20 
 
Obrázek 2.6 - Rozpoznání pomocí barev-velikost výřezu=10 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 





















ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




3. ULTRAZVUKOVÉ  ČIDLO  POLAROID  6500 
 
Obrázek 3.1 – Ultrazvukové čidlo Polaroid 6500 [5] 
3.1 POPIS ČIDLA 
Ultrazvuková čidla se používají u robotů pro měření vzdálenosti a zjišťování 
překážek. Patří mezi externí aktivní senzory, tj. slouží k získávání informací o okolí 
robotu. Pracují na principu měření času mezi vysláním zvukového signálu (obvykle 
na frekvenci vyšší než 40 kHz) a přijetím odraženého signálu, tzv. echa. Rychlost 
zvuku ve vzduchu pomalejší a tudíž doba mezi vysláním a přijetím echa je větší než 
u senzorů, které pracují například se světelným paprskem, např. infračervená čidla 
nebo radarové sonary. Lze dosáhnout relativně velké přesnosti bez většího nároku na 
vyhodnocovací obvody.  
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Jelikož má ultrazvukové čidlo veliký rozptyl vysílaného signálu, tak nelze 
překážku detekovat přesně vzhledem k její úhlové pozici.  
Ultrazvuková čidla mohou také způsobit to, že signál, který je vyslán, se 
odráží od hladkého povrchu a není zaručeno, že se odrazí od překážky, která je 
nejblíže, ale až od vzdálenější překážky.   
Další problém u těchto čidel je tzv. křížový odraz. Jde o přijetí echa od jiného 
vysílače. Jestliže používáme více senzorů je vhodné je nastavit tak, aby se senzory co 
nejméně vzájemně ovlivňovaly. Popřípadě můžeme používat senzory s různými 
frekvencemi vysílaného signálu. 
Rychlost zvuku se také nešíří v každém prostředí stejně, resp. ve vzduchu při 
0°C je rychlost 331m/s a při 25°C už 343m/s.  
3.2 ČINNOST SONARU 
Jakmile připojíme napájení k modulu, ihned se resetuje vnitřní obvod. Poté se 
INIT nastaví do logické 1, vysílač vyšle 16 pulzů o frekvenci 50 kHz a amplitudě 
400 V a provede se interní blanking. Snímač má dva režimy vysílání: 
• Simple mode 
• Multiple mode 
3.2.1 Simple mode 
Tento mód se používá, když nepotřebujeme rozeznávat více překážek. 
Nejdříve vykonají všechny operace potřebné pro vysílání a poté se čeká na vracející 
se signál. Ten je zesílen a následně zpracován. Čas mezi dobou, kdy se INIT dostal 
do log. 1 a kdy ECHO přijalo signál, je potřebný k výpočtu vzdálenosti od překážky. 
Poté je možno celý cyklus opakovat. Piny pro vnější zatemnění BLNK a BINH není 
třeba používat, resp. je potřeba je připojit na zem z důvodu možného rušení. Ukázka 
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Obrázek 3.2 – Ukázka SIMPLE modu [6] 
 
3.2.2 Multiple mode 
Používá se tam, kde se vyskytuje více než jedna překážka. Princip spočívá 
v tom, že je najednou přijímáno více odražených signálů. Opět se vyšle signál o 
počtu 16 pulzů a měří se čas. Jakmile přijde první odražený signál, ECHO se nastaví 
do logické 1. BLNK ihned zatemní, aby resetoval vnitřní obvod a ECHO mohlo být 
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Obrázek 3.3 – Ukázka MULTIPLE modu [6] 
 
3.3 ZATEMŇOVÁNÍ (BLANKING) 
Interní zatemňování se používá k tomu, abychom zaručili, že při vysílání 
signálu a krátce po něm přijímač nebude přijímat signály, které nemají být přijímány. 
Standardní automatické nastavení u tohoto modulu je 2,38 ms. Je to nejkratší 
dovolený čas pro přijetí echa. Potřebujeme-li zatemňovat v multiple modu, musí být 
nastavený pin BINH na logické 1. 
3.4 PŘIPOJENÍ MODULU K MIKROKONTOLERU 
 K nejjednoduššímu propojení nám stačí pouze čtyři vodiče. Dva jsou potřeba 
k napájení modulu, jeden pro vysílání tzv. INIT a poslední k přijímání odraženého 
signálu ECHO. V jednoduchém (simple mode, viz předchozí) se mohou připojit 
BLNK a BINH k zemi, ale lepší je připojit všechny nezapojené vývody k zemi. 
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Budeme-li používat vlastní blanking, potřebujeme zapojit BLNK i BINH a tudíž 
budeme potřebovat celkově šest vodičů. Jelikož byl pin ECHO zapojen jako otevřený 
kolektor, je potřeba zapojit zdvihací odpor o velikosti 4k7.  
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4. ELEKTRONICKÝ  KOMPAS  CMPS03 
 
Obrázek 4.1 – Kompas CMPS03 a rozmístění vývodů [3] 
 
4.1 POPIS KOMPASU 
Kompas byl speciálně navržen pro navigační účely v oblasti robotiky. 
Poskytuje informaci o azimutu dvěma způsoby. Pomocí I2C sběrnice vyvedené na 
piny 2 (SCL), 3 (SDA) nebo PWM  signálu (pulzně-šířkovou modulací) vyvedený na 
pinu č. 4. Piny č. 1 a č. 9 se používají pro napájení kompasu. Pro napájení modulu na 
pinu č. 1 je zapotřebí zdroj o napětí 5 V a spotřeba modulu je 15 mA. Pin č. 5 není 
zapojen, ale dříve se používal ke kalibraci. Pin č. 6 se používá ke kalibraci, jestliže 
nepoužíváme I2C sběrnici. Pin č. 7 slouží k výběru kmitočtu a to 50 nebo 60 Hz 
z důvodu sníženého kmitání naměřené hodnoty. Je-li pin připojen na log. 1 
používáme vnitřní kmitočet 60 Hz, v opačném případě používáme 50 Hz. Pin č. 8 
zůstává nezapojen. [2] 
 Elektronický kompas CMPS03, obsahuje dva senzory Philips KMZ51, které 
jsou navzájem otočené o devadesát stupňů. Senzor je založený na magneto-
rezistivním jevu, tzn., že elektrický odpor je závislý na velikosti a směru externího 
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magnetického pole. Obsahuje Wheatstoneoův můstek a vestavěné kompenzační a 
nastavovací set/reset cívky. Kompenzační cívky se používají pro kompenzaci 
teplotní závislosti. Pomocí nastavovací cívky lze nastavit kompas do původního 
stavu z důvodu umístění v silném magnetickém poli. Kompas je velice náchylný na 
kovové resp. magnetické objekty v blízkosti a také na náklon modulu. 
4.2 PWM SIGNÁL 
PWM signál poskytuje informaci pomocí šířky kladného pulzu (log. 1) od 
1ms (0°) do 36,99 ms (359,9°). Šířka pulzu v logické 0 je rovna 65 ms, tzn. celková 
délka celé periody je 66 ms-101,99 ms.  
4.3 SBĚRNICE I2C 
Sběrnice I2C je reprezentována pomocí dvouvodičového propojení mezi 
několika součástkami (MASTER a SLAVE), které jsou připojeny na téže sběrnici a 
mají různé adresy. Sběrnice používá sériovou linku SDA (Serial DAta), ve které se 
přenášejí data i adresy jednotlivých periferií. Dále linku hodinového signálu SCL 
(Serial CLock) určenou pro synchronizaci, kterou může vysílat pouze MASTER. U 
sběrnice je potřeba osadit linky tzv. zdvihacími odpory (pull up resistors). 
Nejpoužívanější rezistor je 1k8 pro kmitočet hodinového signálu do 400 Hz.  
Protokol I2C je definován tak, aby jednotlivý účastníci poznaly, že jde o 
začátek přenosu nebo konec přenosu, popř. je-li sběrnice neaktivní. 
• START bit – signál SDA se změní z úrovně high na úroveň low, zatímco signál 
SCL zůstává na hodnotě high.  
• STOP bit – signál SDA se změní z úrovně low na úroveň high a SCL zůstává na 
high. 
• Neaktivní stav – SDA i SCL jsou na vysoké úrovni 
• Potvrzení (acknowledge) – Přijímač potvrzuje příjem bitu posláním low hodnoty 
na SDA, do té doby co vysílač pošle devátý hodinový impuls. Potvrzení znamená 
že vysílač bude posílat další byte.  
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4.3.1 Přenos dat 
 Vysílač pošle nejdříve Start bit, poté pošle v osmi bitech adresu součástky 
(přenos začíná bitem s nejvyšší prioritou). V posledním osmém bitu WR / , se určuje 
směr toku dat, tzn. 0 pro zápis. Tato data jsou pomocí hodinových impulsů 
posouvány dále. Jakmile SLAVE potvrdí ACK (acknowledge), MASTER pošle byte 
s daty, a jakmile bude i tento přenos potvrzen, MASTER může poslat ukončovací 
Stop bit nebo posílat další data. Mají-li se číst data od SLAVE, musí MASTER 
poslat poslední osmý bit WR /  jako úroveň high. MASTER může ukončit přenos 
vynecháním ACK a posláním Stop bitu.  
 
Obrázek 4.2 – Protokol I2C [4] 
4.4 VNITŘNÍ REGISTRY KOMPASU CMPS03 
Kompas obsahuje celkem 16 registrů, z nichž každý má specifickou funkci.  
V registru č. 0 je uložená verze firmwaru. Registr č. 1 posílá hodnotu azimutu, která 
je přetypovaná do jednoho bytu (0-255) v celém rozsahu 0 - 360°. Registry č. 2 a č. 3 
jsou používány pro přesnější určení azimutu. Registr č. 2 je více významový. Tyto 
registry vysílají hodnoty 0 - 3599 pro celý rozsah 0 - 359,9°. Registry 4 - 11 se 
používají pro vnitřní účely, registry 12 a 13 jsou nevyužity. Registr č. 14 se 
v předcházejících verzích používal pro kalibraci, ale nyní zůstává nepoužit. Poslední 
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4.5 KALIBRACE KOMPASU 
Kompas je zapotřebí před používáním nejprve zkalibrovat. Kalibraci lze 
provést dvěma způsoby, buď pomocí sběrnice I2C, nebo použitím pinu č. 6.  
4.5.1 Kalibrace pomocí sběrnice I2C 
Kalibrace použitím sběrnice spočívá pouze v tom, že do vnitřního registru č. 
15 zapíšeme hodnotu FF v hexadecimálním tvaru. Kompas se postupně natáčí od 
severu po směru hodinových ručiček. Postup kalibrace kompasu: (modul musí vždy 
ležet vodorovně, aby byl zaručen co nejpřesnější směr) modul natočíme na sever a do 
registru 15 zapíšeme FFh. Poté natočíme na východ a znovu zapíšeme požadovanou 
hodnotu. Totéž provádíme u jihu a nakonec u západu.  
4.5.2 Kalibrace pomocí pinu č. 6 
Kalibrace se provádí změnou logické úrovně z logické 1 na logickou 0. 
Kompas musí být připojen i na požadovaný pin č. 7 (50/60 Hz) na zvolenou logickou 
úroveň z důvodu kmitání. Postup je podobný jako v předchozím případě. Je zřejmé, 
že kompas musí ležet ve vodorovné poloze. Modul natočíme na sever a krátce 
změníme logickou úroveň (nejlépe pomocí tlačítka) na log. 0. A ihned změníme na 
logickou 1. Poté natočíme na východ, změníme krátce úroveň. Totéž provedeme u 
jihu a nakonec i u západu.  
 
4.6 ZPRACOVÁNÍ HODNOT Z KOMPASU 
Kompas bude používán pro určení azimutu, aby řídicí systém věděl, jakým 
směrem se má nebo musí robot pohybovat. Pro vyčítání hodnot z kompasu byla 
použita sběrnice I2C z důvodu jednodušší obsluhy a je zároveň implementována do 
většiny programovatelných chipů. Jako součástku pro naprogramování algoritmu 
byla použita součástka Atmel a to ATMEGA8, která má implementovanou sběrnici 
I2C. Pomocí registru č. 1 byla z kompasu vyčtena hodnota azimutu, která je uložena 
do jednoho bytu, tj. 0 - 255. Poté je hodnota z jednoho bytu převedena na azimut a 
posílána po sériové lince RS232 do řídicího systému. Z kompasu lze také vyčítat 
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pomocí sběrnice I2C hodnoty z registrů 2 a 3. Tato metoda je přesnější, ale nám 
postačí samotný registr.  
4.6.1 Program pro zpracování azimutu v modulu kompasu a 
akcelerometru 
Nejdříve je třeba zajistit komunikaci atmelu s kompasem. To se provede 
vysláním Start bitu. Poté je potřeba zvolit registr, ze kterého budeme číst. Jakmile je 
zvolen registr, je třeba nastavit čtení z požadovaného registru. Pak je vyčtena 
hodnota z kompasu a uložena do proměnné. Poté je ukončena komunikace 
s kompasem pomocí Stop bitu. 
Pro vyčtení hodnot z kompasu byla vytvořena funkce char i2c_cteni(char 
adresa, char registr), která vrátí hodnotu naměřenou kompasem. Výsledek se 
přepočítá do rozmezí 0 - 360° a pošle do řídícího systému, kde je hodnota dále 
zpracovávána.  
Daný program je uložen na přiloženém cd. 
4.6.2 Kalibrace modulu 
Bylo potřeba provést kalibraci kompasu. Kalibrace byla provedena s použitím 
sběrnice I2C a to pomocí registru č. 15. Z důvodu lepší a přesnější kalibrace než 
pomocí pinu č. 6. Při použití pinu hrozilo, že dojde k zákmitu při přechodu na log. 0. 
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5. AKCELEROMETR ACC 7260 
 
Obrázek 5.1 – Akcelerometr ACC 7260 [8] 
Akcelerometr se řadí mezi inerciální senzory. Měří zrychlení, které působí na 
robotu, ať už gravitační nebo způsobené nerovnoměrným pohybem. Pomocí 
akcelerometru jsme schopni zjistit jak zrychlení robotu, tak i další integrací všech tří 
os (x, y, z) získáme okamžitou rychlost a při další integraci polohu robotu. 
Akcelerometr je senzor, který využívá setrvačnosti hmoty pro měření rozdílu mezi 
kinematickým zrychlením (vzhledem k určitému inerciálnímu prostoru) a 
gravitačním zrychlení. 
5.1 POPIS MODULU 
 
Obrázek 5.2 – Rozmístění vývodů akcelerometru [8]  
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Modul obsahuje senzor MMA 7260 pro měření zrychlení s filtrací a 
stabilizátorem napětí pro udržení potřebného napětí. Modul akcelerometru obsahuje 
osm pinů. Pin č. 1 se připojí na zem a 8 pin se používá pro napájení 3,6 - 16V, které 
se dále stabilizuje na napětí 3,3 V. Piny 2, 4 a 5 jsou určeny pro získávání 
filtrovaného výstupního signálu v osách Z, Y a X. Pin č. 3 se používá pro nastavení 
modulu na nízkou nebo vyšší spotřebu. Jakmile připojíme tento pin na úroveň low, 
tak lze pracovat v režimu s nízkou spotřebou. Piny 6 a 7 se používají pro nastavení 
modulu pro různé rozsahy. Na tomto modulu se také vyskytují dvě pájecí plošky SJ1 
a SJ2 také pro nastavení modulu na daný rozsah. Ale v případě používání pinů č. 6 a 
7 musí zůstat tyto plošky nepropojené. Dané nastavení pro různé rozsahy je 
zobrazeno v tabulce 5.3 – Nastavení pinů na daný rozsah.  
 
Tabulka 5.3 – Nastavení pinů na daný rozsah [8] 
 
5.2 POUŽITÍ AKCELEROMETRU 
 Pro určení správné hodnoty azimutu je třeba umístit kompas do vodorovné 
polohy. Toto kritérium není možno vždy splnit u mobilního robotu, a proto je lepší 
pro správnou funkčnost kompasu použít akcelerometr. Akcelerometr byl umístěn na 
modulu, na kterém se nachází kompas, ATMEGA8 pro komunikaci akcelerometru s 
kompasem a integrovaný obvod MAX232 pro posílání dat po sériové lince 
nadřazenému systému. Vše bylo umístěno na jeden modul z důvodu nejkratší cesty 
analogového signálu k Atmelu a také aby se kompas nakláněl pokud možno stejně 
jako akcelerometr. Atmel zpracovává signál pomocí analogového převodníku a 
převádí ho na signál digitální. Při integraci jednotlivých zrychlení v dané ose nastaly 
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určité problémy, jelikož se integruje i šum způsobený přenosem i nepřesností 
akcelerometru. Rychlost i poloha, které byly přepočítávány ze zrychlení, byly velice 
nepřesné, a tudíž tyto hodnoty byly irelevantní.   
5.2.1 Korekce úhlu 
 Při nulovém zrychlení v příslušné ose (tj. osa x nebo y má nulové zrychlení), 
je na výstupu hodnota poloviny napájecího napětí (1,65V). Při náklonu 
akcelerometru se mění hodnota vstupu o 200mV/g. Je-li zrychlení na ose X 1g, má 
výstup hodnotu 1,85V.  
 Je potřeba redukovat úhel při náklonu akcelerometru a tím i kompasu. Bylo 
by potřeba vytvořit funkci, která počítá eliminační konstantu a poté koriguje úhel, 
který je čten z kompasu. Pro lepší korekci je třeba vyčítat data jednotlivých senzorů a 
poté korigovat každou složku zvlášť. Určitá data lze vyčíst z jednotlivých registrů 
kompasu, ale tyto data neposkytují dostatečné informace.  
5.2.2 Algoritmus pro zjištění náklonu na modulu kompasu a 
akcelerometru 
Každý analogový výstup z akcelerometru je připojen na jednotlivý vstup A/D 
převodníku v Atmelu. Pro vyčtení hodnoty z každé osy slouží registr ADMUX, který 
vybírá jednotlivé vstupy. Referenční napětí pro A/D převodník je zvoleno 5V. Pro 
převod je nutno nastavit bit ADEN v registru ADCSRA pro zapnutí A/D převodníku 
a ADSC pro start převodu. Při dokončení převodu a aktualizaci registrového páru 
ADCH:ADCL, je nastaven bit ADIF v registru ADCSRA. Ke zjištění správné 




UADCLADCH ⋅= 1024: , kde UREF je 
referenční napětí a UVST je vstupní napětí. Zrychlení v každé ose je postupně 
ukládáno do příslušné proměnné. Tyto hodnoty jsou posílány pomocí sériové linky 
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5.3 SCHÉMA ZAPOJENÍ MODULU KOMPAS A 
AKCELEROMETRU 
Tento modul je propojením všech součástek a modulů, které jsou potřeba pro 
správnou činnost kompasu. Je zde umístěn konektor pro vnější napájení 5V, patice 
pro kompas, patice pro akcelerometr, patice pro ATMEGA8, patice pro integrovaný 
obvod MAX232, konektor pro programování atmelu a konektor pro sériovou linku 
RS232.  
Schéma bylo kresleno v programu Eagle a je rovněž uloženo na cd. Schéma 
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Cílem bakalářské práce bylo navržení senzorického subsystému mobilního 
robotu.  
Senzorický subsystém se skládá z kamery, pro určení směru jízdy robotu. 
Nejdříve byl použit algoritmus, který hledal hrany v daném obrazu. Tento algoritmus 
se ukázal jako nevhodný, například z důvodu složitosti přechodu mezi cestou a 
okolním terénem. Byl vytvořen jiný algoritmus, založený na principu rozpoznávání 
cesty a okolí pomocí barvy. Rozpoznávání pomocí barvy funguje i pro případy, kde 
není pevně daný přechod mezi cestou a ostatním povrchem.  
Senzorický subsystém obsahuje také ultrazvuková čidla, pro určení možných 
překážek před robotem. Tyto čidla jsou umístěny v přední části robotu.  
Dále byl použit elektromagnetický kompas, pro určení azimutu, který je 
propojen s akcelerometrem na zvláštním modulu. Tento modul byl navržen z důvodu 
hardwarového propojení kompasu s akcelerometrem pro korekci náklonu.  
Do budoucna by bylo možné připojit také taktilní čidla, kvůli případnému 
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